KARADENIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ORMAN ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

3D EKLEMELI IMALAT YONTEMIYLE FARKLI MALZEMELERDEN
URETILMIS KAVELALI VE TUTKALLI SARICAM BiRLESTIRME
YERLERININ MAKASLAMA DIRENCLERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Baris KOYLU

MART 2025
TRABZON



KARADENIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ORMAN ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

3D EKLEMELI IMALAT YONTEMIYLE FARKLI MALZEMELERDEN
URETILMIiS KAVELALI VE TUTKALLI SARICAM BiRLESTiRME
YERLERININ MAKASLAMA DIiRENCLERININ INCELENMESI

Baris KOYLU

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
“ORMAN ENDUSTRi YUKSEK MUHENDISIi”
Unvam Verilmesi I¢in Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 14/ 02 / 2025
Tezin Savunma Tarihi : 19/ 03 /2025

Tez Danismani : Do¢. Dr. Samet DEMIREL

Trabzon 2025



ONSOZ

Bitirme ¢aligmasi kapsaminda birlestirme yerlerindeki ahsap ve plastik kavela yerine
kullanilabilecek PLA (Poli Laktik Asit), tok PLA, PA (Poliamit) ve tok recineli (rezinli)
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Yiksek Lisans Tezi
OZET

3D EKLEMELI IMALAT YONTEMIYLE FARKLI MALZEMELERDEN URETILMIS
KAVELALI VE TUTKALLI SARICAM BIRLESTIRME YERLERININ MAKASLAMA
DIRENCLERININ INCELENMESI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Mithendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Samet DEMIREL
2025, 50 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda 3 D yazicilarla PLA, tok PLA, PA ve tok recine malzemeleri
kullanarak {iiretilen diiz spiral ve yivli desenli kavelalarin tutkallanarak saricam yiizey-
kenar birlesme yerlerinin tutkal ile tutturulmasi sonucu olusturulan mobilya birlesme
yerlerinin makaslama (kesme) direngleri Ol¢lilmiistiir. Sonuglara bakildiginda en yiiksek
makasla direnci degerini 2845 N ortalama degeriyle tok regineden iiretilmis diiz desenli
kaveladan iiretilmis birlesme yerleri vermistir. Daha sonra bunu 2819 N’la yivli desenli
kavela ve 2725 N’la spiral desenli tok re¢ine kavelalarin makaslama direnci degerleri takip
etmistir. Tok regineden {iretilmis kavelalardan {iretilen sarigam birlesme yerlerinin
makaslama performanslarii sirastyla tok PLA, PLA ve PA’dan iiretilmis farkh
desenlerdeki kavelalarin bulundugu birlesme yerlerinin makaslama performanslari takip
etmistir. Farkli desenlerden iiretilmis kavelalardan tiretilen birlesme yerlerinin makaslama
direnci arasinda genel anlamda istatistiki olarak bir fark bulunmamaktadir. Burada PA’dan
tiretilmis yivli ve diiz desenli kavelalarin bulundugu birlesme yerlerinin makaslama
performansi istatistiki olarak spiral desenli olarak iiretilen kavelalarin bulundugu birlesme
yerlerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Diger taraftan tok rezin kavelalarin bulundugu birlesme
yerlerinin makaslama performansi piyasada da kullanilan masif ve PA kalip yontemiyle
tiretilen kavelalarin makaslama performansindan yiiksek ¢ikmugtir. Birlesme yerlerinin
kirilma modlarina bakildiginda tok malzemelerden {iretilmis kavelalarin bulundugu
birlesme yerlerinde tutkal hattinda kopma ve kavelanin {ist kenara yakin kisimda sarigam
ahsap malzemesinin kopmasi seklinde gozlenirken PA ve PLA dan {iretilen kavelalarin
bulundugu birlesme yerlerinin kirilma modlar1 sadece saricam 6rneklerinin tutkal hattindan

kopmasi seklinde ger¢eklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Birlesme yeri, 3 D Yazicilar, PLA, Tok PLA, PA, kavela, sarigam.
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INVESTIGATION OF SHEAR RESISTANCE OF GLUED SCOTS PINE JOINTS WITH
3D PRINTED DOWELS MANUFATURED FROM DIFFERENT MATERIALS
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In this thesis study, the shear resistances of the joints constructed by gluing straight
spiral and grooved patterned dowels produced using PLA, tough PLA, PA and tough resin
materials with 3D printers and gluing them to Scots pine surface-edge joints were
measured. Results indicated that the highest shear resistance value was given by the joints
produced from straight patterned dowels produced from tough resin with an average value
of 2845 N. This was followed by the shear resistance values of grooved patterned dowels
with 2819 N and spiral patterned tough resin dowels with 2725 N. The shear performances
of the Scots pine joints produced from tough resin dowels were followed by the shear
performances of the joints with different patterns produced from tough PLA, PLA and PA,
respectively. There is no statistical difference in the shear resistance of the joints produced
from dowels produced with different patterns in general. Here, the shear performances of
the joints with grooved and straight patterned dowels made of PA were statistically higher
than the joints with spiral patterned dowels. On the other hand, the shear performance of
the joints with tough resin dowels was higher than the shear performance of the dowels
produced with solid wood and PA molding methods also used in the market. When the
failure modes of the joints were observed, it was observed that in the joints with dowels
made of tough materials, rupture at the glue line and rupture of the Scots pine wood
material near the upper edge of the dowel, while the fracture modes of the joints with
dowels made of PA and PLA were only rupture of the Scots pine samples from the glue

line.

Key words: Joints, 3 D Printers, PLA, Tough PLA, PA, Dowel, Scots pine.
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1. GIRIS

Mobilya sektoriinde uzun yillardir temel liretim malzemesi olarak masif aga¢ ve
ahsap esasli levhalar kullanilmaktadir. Masif ahsaba alternatif olarak lignoseliilozik
malzemelerden iretilen levhalar, hem ekonomik hem de teknik avantajlar1 sayesinde
mobilya iiretiminde genis bir kullanim alan1 bulmaktadir (Kasal, 2004).

Mobilya tiretiminde genel olarak {i¢ temel konstriiksiyon tipi tercih edilmektedir:
kutu, cerceve ve kombine konstriiksiyonlar. Tablayla olusturulan mobilyalar kutu tipi,
masif cerceve kullanilanlar gergeve tipi ve her iki yapi elemanini igeren modeller ise
kombine konstriiksiyonlu mobilyalar olarak adlandirilmaktadir (Efe, 1994).

Mobilya birimleri, farkli kullanim senaryolarina bagli olarak degisken yiikler altinda
kalabilmektedir. Bu yiikler bazi durumlarda hafif olurken, zaman zaman oldukg¢a agir
seviyelere ulasabilir (Imirzi, 2008). Bu nedenle, tasiyici sistemlerin tasarim yiiklerini
glivenle tagimasi ve kullanim sirasinda herhangi bir yapisal kusur olugsmamasi temel
tasarim kriterleri arasinda yer almaktadir. Kutu mobilyalarda baglanti noktalarina
uygulanan yliklerin etkisiyle mukavemet analizleri yapilmasi ve ¢esitli test yontemlerinin
uygulanmasi 6nem arz etmektedir (Efe, 1994; Eckelman, 1991).

Kutu mobilya baglantilarinda en yaygin tekniklerden biri kavelali birlestirmedir.
Kavela en az iki veya daha fazla mobilya bileseninin bir araya tutkal veya daha farkl bir
baglayic1 geregle bir araya getiren silindirik masif veya plastik aparatlardir (Efe, 1994).
Masif kavelalar yillardir kullanilagelen baglanti gerecleri olagelmisken, plastik kavelalar
ise hem rehberlik saglamak hem de ana birlestirme elemani olarak farkli birlestirme
tekniklerinde kullanilmaktadir.

Son yillarda, yiiksek hizli doner kavela kaynagi, ahsap birlestirme teknolojilerinde
dikkat ¢eken yeniliklerden biri olmustur. Bu teknik, herhangi bir yapistirict kullanmadan
yiiksek dayanimli ahsap baglanti noktalar1 olusturma avantaji sunmaktadir. Bu islem, ahsap
malzemenin amorf hiicrelerinin sicaklik etkisiyle yumusayip akmasiyla etkili hale
gelmektedir.

Yapisal basarisizliklar genellikle en zayif nokta olan baglanti yerlerinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, kavelalarin hem kesme yiiklerini iletecek kadar saglam

hem de birlesim yerlerindeki kaymalar1 Onleyebilecek dayanikliliga sahip olmasi



gerekmektedir. Kavela baglantilarinin sertlik ve dayanim 6zelliklerinin tasarimi, yapinin
genel stabilitesi lizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Ahgap tiirii, kavela ile alici delik arasindaki ¢ap uyumu ve yerlestirme siiresi,
baglantinin mukavemetini etkileyen baslica faktdrlerdir. Mobilya ve i¢ dograma sektorleri
giiniimiizde hala ahsap kavelalar1 yogun olarak tercih etmektedir (URL-1; URL-2).

Giliniimiizde ii¢ boyutlu yazicilar (3D yazicilar), ¢esitli sektorlerde hizla gelisen ve
yayginlasan bir teknoloji olarak dikkat ¢ekmektedir. Teknolojinin ilerlemesi ve kullanim
alanlarinin genislemesiyle birlikte bu yazicilar, tasarim ve iretim siire¢lerinde yeni
olanaklar sunmaktadir (Aydn vd., 2018).

Geleneksel yontemlerle iiretilen baglant1 elemanlar1 genellikle yiiksek maliyetli ve
zaman agisindan verimsizdir. Ug boyutlu yazicilar sayesinde bu parcalarin tasarmmi ve
tiretimi optimize edilebilmekte; doluluk oranlar diisiiriilerek iiretim maliyetleri azalmakta
ve daha kisa siirede parga iiretimi miimkiin hale gelmektedir. Bu o6zellikleri sayesinde ii¢
boyutlu yazicilar tasarimcilara, iireticilere ve tiiketicilere 6nemli avantajlar saglamaktadir
(Hacioglu vd., 2016; Yildirim vd., 2019).

Mobilya baglant1 teknikleri geleneksel olarak vida, ¢ivi ve benzeri mekanik
elemanlara dayanmaktadir. Ancak bu yontemler zaman alic1 olabilmekte, ayrica gorsel
acidan olumsuz sonuglara veya baglanti zayifliklarina yol acabilmektedir. Son yillarda ise
mobilya {iretimi dahil bir¢cok endiistride {i¢ boyutlu baski teknolojisinin kullaniminda
Onemli bir artis gozlemlenmistir.

Bu calisma, mobilya baglantilarinda yenilik¢i bir yontem olarak {ic boyutlu baski ile
iiretilen baglanti elemanlarinin potansiyel kullanimini incelemistir. Farkli geometri ve
ylizey Ozelliklerine sahip, ¢esitli malzemelerle (PLA, PA, vb.) iiretilen {i¢ boyutlu kavela
tasarimlarinin baglant1 performansina etkileri arastirilmistir.

Bu tez c¢alismasinda PLA, tok PLA, PA, tok regine (rezin) malzemelerinden ti¢
boyutlu eklemeli iiretim tontemiyle ve farkli ylizey geometrelerinde iiretilmis kavelalarin
PVA tutkali dahil edilerek masif saricam malzemesinden dretilmis L-tipi baglantilar
tizerinde egilme ve yiizeye dik ¢ekme direnci performanslarinin aragtirilmistir. Bu mekanik
testlerin amaci, kullanilan malzeme tiirli ve kavela geometrisinin baglantinin
mukavemetine etkisini belirleyerek en uygun kavela tasarimini ortaya koymaktir. Sonuglar,
mobilya iiretiminde ii¢ boyutlu yazicilarin etkin kullaniminin miimkiin oldugunu ve

baglant1 elemanlarinin optimizasyonu agisindan dnemli avantajlar sundugunu gostermistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Materyal

2.1.1. Aga¢c Malzeme

Deneylerde mobilya sektoriinde yaygin olarak tercih edilen sar1 ¢am agacindan elde
edilen keresteler kullanilmistir. Malzeme se¢iminde, kerestenin kusursuz olmasina dikkat
edilmis; budaksiz, bocek ve mantar zarar1 gormemis, diizgiin lif yapisina sahip 6rnekler

tercih edilmistir.

2.1.2. Mobilya

Mobilya terimi, Latince’de "tasinabilir esya" anlamina gelen mobilius kelimesinden
tiiremistir (Ariburun, 2012). Mobilya, yasam alanlarin1 diizenleyen, estetik ve fonksiyonel
amaglarla kullanilan esyalardir. Tarih boyunca ahsap, mobilya iiretiminde en ¢ok tercih
edilen malzeme olmustur. Masa, sandalye, dolap, koltuk, karyola ve kitaplik gibi konut ve
biliro esyalarmin yani sira okul siralar1 ve masalar1 da ¢ogunlukla ahsaptan yapilmistir.
Giiniimiizde ise aliiminyum, piring, ¢elik gibi metallarin yani sira cam ve plastik gibi
Ozgiin alternatif materyaller de mobilya tasarimlarinda yer almaya baslamis olsa da ahsap,
popiilerligini korumaya devam etmektedir (URL-3).

e Mobilyanin Tarihgesi

Mobilyanin tam olarak nerede ve ne zaman ortaya ¢iktig1 bilinmemekle birlikte,
insanlarin magara yasamina bagsladig1 Paleolitik Cag’da (Yontma Tas Devri) tas, kemik
veya ahsap malzemelerin yontularak basit esyalara donistliriildiigii diisiiniilmektedir.
Ahsap mobilyalarin Omriiniin kisa olmasi nedeniyle giiniimiize ulasabilmis Ornekler
simirlidir. Ancak Antik Misir’da piramitlerdeki firavun mezarlarina gelecek hayatta
yanlarinda bulunsun inanciyla konulan egyalar (Eryigit Bader, 2020) 6zellikle mobilyalar
bugiin hala canli olarak var olmaktadir.

Ayrica eski firavun mobilyalarinin yaninda anadolu uygarliklarindan mobilyalar

vardir. Tas ve topraktan ibaret olmak iizere insanligin ilk mobilyalarmin ise Konya



Ovasi’nda yer alan Catalhdyiik’te bulundugu tespit edilmistir. Atmish yillarda bir Avrupal
arkeolog tarafindan kesfedilen Catalhoyiik, yapilan kazilar sonucunda Neolitik doneme ait
en eski yerlesim alanlarindan biri olarak kabul edilmistir (Agcabey ve Diizenli, 2001).
Burada topraktan yapilip sivanarak oturma ve yatma amagl kullanilan mobilyalar ortaya
cikarilmistir. Ayrica Ana Tanriga heykelinin bir koltuk iizerinde oturur sekilde bulunmasi,
o déonemde mobilyalarin dini sembollerle iliskilendirildigini diistindiirmektedir.

e Mobilyanin Insan Hayatindaki Yeri

Insanoglu vaktini farkli ortamlarda gecirmektedir ve bu ortamlar kullanicinin
ihtiyaglarina hitap edecek sekilde diizenlenmelidir (Cay ve Eldeniz Cetin, 2024). Yapisal
bilesenler olan duvar, kapt ve pencerelerin yani sira mekandaki donati ve aksesuarlar,
mekanin islevselligi ve estetik gdriiniimii {izerinde dogrudan etkiye sahiptir (Ust, 2015).

Konut i¢ mekanlari, genellikle belirli faaliyetlere uygun sekilde bdliinerek
diizenlenir. Ornegin, yemek odalar yalnizca yemek yeme islevine uygun mobilyalarla
dosenirken, dinlenme alanlarinda rahat oturma ve uzanma imkani sunan tasarimlar tercih
edilir. Bu tiir alanlarda omurgaya binen yiiklerin hafifletilmesi, oturma diizleminin
ergonomik bir yiikseklikte olmasi ve oturma ylizeyinin kan dolasimini engellemeyecek
yumusaklikta olmasi Onemlidir. Geg¢miste bagdas kurularak oturulan sedirlerden
giiniimiizdeki konforlu kanepelere kadar uzanan bu tasarim siireci, kullanici konforunu
artirmay1 hedefleyen mobilya evriminin énemli bir pargasidir (Ariburun, 2012).

e Mobilyalarin Smiflandirilmasi

Mobilyalar daha onceki derleme ve ¢alismalarda farkli bsaliklar altinda kategorize
edilmistir. Bunlardan bir kategori dokunusta verdikleri hisse gore mobilyalar sert ve
yumusak olarak iyi sinifa tabi tutulmustur. yumusak mobilyalarin mobilya ddseme
malzemeleri olan siinger kumasi i¢ine alan kisim iken set olan mobilyalar ahsap, metal
veya plastik kisimlar olarak ifade edilebilmistir (Diilgeroglu, 2011).

Mobilya farkli {lilke standartlarina gore de kategorize edilmistir. Bu standartlar Tiirk
standartlar1 ve Alman Standartlar1 olarak kategorize edilebilir. Mobilyaya1 Tiirk
standartlarina gore ele almak gerekirse su basliklar altinda degerlendirilebilir:

1. Gorevlerine Gore Mobilyalar

— Kutu Mobilyalar

Aksesuar Mobilyasi

Yatma Mobilyasi
— Oturma Mobilyasi
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. Kullanim Durumlarina Gére Mobilyalar

— Tek Mobilya

— Grup Mobilyasi

— Sabit Mobilya

— Hareketli (Portatif) Mobilya

3. Yapilarina Gére Mobilyalar

— Sifonyer

— Komodin

— Dolap

— Masa

— Vitrin

— Biife

— Sandik

— Vestiyer

— Dresuar

4. Kullanim Amagclarina Gére Mobilyalar

Bu mobilyalar yatak, yemek, ¢ocuk, oturma ve ¢alisma odalar seklinde kateagorize
edilebilir.

5. Stillerine Gore Moilyalar

— Kountri Mobilya

— Avangard Mobilya

— Art Deko

— Antika

6. Malzemesine Gore Mobilyalar

— Masif Mobilya

— Kombin Mobilya

7. Ust Yiizey Islemlerine gore

— Dogal Goriintimlii Olan Mobilyalar

— Dogal Rengi Degisen Mobilyalar

— Mat Mobilyalar

— Parlak Mobilyalar

— Polyester Yiizeyli Mobilyalar



— Lake Mobilyalar

2.1.3. Mobilya Birlestirme Yontemleri

e Kenar (Yan Yana) Birlestirmeler

Kenar Birlesme yoOntemleri, aga¢ malzemelerden genis ylizeyler olusturmak ig¢in
tercih edilir. Bu teknikle iiretilen tablalar sicak ve kuru ortam kosullarina maruz kaldiginda
sekil degisiklikleri gosterebilir. Bu nedenle, parcalar birlestirilirken yillik halkalarin
konumlarina dikkat edilmesi 6nemlidir.

Birlesme sirasinda yilizey desenleri ve renklerin uyumuna 6zen gosterilmelidir.
Kavelal1 birlestirme yapilacaksa delikler par¢anin kalinliginin tam merkezine denk gelecek
sekilde agilmali ve yaklasik 10 mm ¢apinda olmalidir. Diger yontemlerde ise parga
kalinlig1 genellikle {i¢ esit boliime ayrilarak islem yapilir. (URL-4)

Kenar Birlestirme Tiirleri:

Diiz Birlestirme

Lamba-Zivanali Birlestirme

Kavelal1 Birlestirme

Kendinden Citali Birlestirme

Yabanci Citali Birlestirme

Kirlangic Kuyrugu Kertmeli Birlestirme

Makine Bigaklariyla Olusturulan Birlestirme

Sekil 1. Lambali, kavelali ve kendinden ¢itali birlesme yerlerinin resimlerini

gostermektedir.



(©)

Sekil 1. a) Lambali, b) kavelal1, ¢) kendinden ¢itali en birlestirmeleri (MEB, 2011)

e (ergeve Kose Birlestirmeleri

Bu tiir birlestirmeler ¢ok c¢esitli mobilyarin tiretiminde yaygin olarak kullanilir.
Cerceveli mobilya kapaklart da bu tiir birlestirmelerle iiretilmektedir. En kullanish ve
estetik agidan hos olan yontemlerden biri, gonye burun seklinde yapilan birlestirmelerdir.
Cerceve kose birlestirmelerinde, parcanin bas kismi ii¢ esit boliime ayrilarak markalanir.
(URL-4)

- Zavanali birlestirme

- Lambali zivanali birlestirme

- Kinigsli birlestirme

- Hampayl birlestirme

Gonyeburun diiz, agik veya gizli zivanali, yabanci ¢itali, kavelali birlestirme (URL-

4).



e Ayak Eleman Birlestirmeleri

Bu birlestirme tiirii, genellikle mobilya ayaklari, masa, sandalye ve koltuk
iskeletlerinin yapiminda kullanilir (URL-4).

- Diiz arka eleman birlestirme

- Hampay-zivana arka eleman birlestirme

- Kertme-zivana ayak eleman birlestirme

- Kavela ayak eleman birlestirme

- Kirlangi¢ kuyrugu ayak kayit birlestirme (URL-4).

2.1.4. Metal Baglanti Elemanlari

Baglant1 elemanlari, sanayide kullanilan parca ve iirlinlerin bir araya getirilmesinde
kullanilan malzemelerdir. Bu elemanlar sadece sanayi iiriinlerinde degil, ayn1 zamanda
giinliik yasamda kullanilan egyalarin montajinda da 6nemli bir rol oynar. Vida, somun,
kavela, gibi ¢ok sayida baglanti elemani, insaat, otomotiv ve mobilya sektorlerinde
imalatin farkli agamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. (URL-5)

e Metal Baglant1 Eleman Tiirleri

Metal baglanti elemanlar1 kullanim alanlarina ve islevlerine gore farklilagirlar. Bu
elemanlar, ¢oziilebilen ve sabit baglanti elemanlar1 olarak iki ana gruba ayrilmaktadir.
Sabit elemanlar, montaj sonrasi sokiilmesi miimkiin olmayan kaynak, lehim, yapistirma ve
percin gibi malzemelerdir. Coziilebilen elemanlar ise, montaj sonrasi sokiilmesi miimkiin
olan civata, pim, vida ve gijon gibi parcalar olup, cesitli uygulamalarda kullanilir. Baglanti
elemanlarimin dayanikliliklari, kullanim alanlarina ve maliyetlerine gore degisir. Hangi
elemanin kullanilacagi, ihtiyaca ve amaca gore se¢ilmektedir. (URL-5)

Baglanti elemani ¢esitleri Sekil 2°de goriilmektedir



Sekil 2. Metal baglant1 elemani ¢esitleri (URL-5)

Sekil 2’de gorildiigii gibi bu elemanlar civata, somun, kavela ve diger metal
aparatlardan olusmaktadir. Bu c¢alismada mobilya birlestirme elemanlarindan kavela

lizerinde durulmustur.

2.1.5. Kavela

Kavela, mobilya elemanlarini tutkal veya diger baglanti malzemeleri ile birlestirmek
amaciyla kullanilan silindirik g¢ubuklardir ve geleneksel olarak genellikle ahsap
malzemeden iretilir. Ancak, ahsap, metal ve plastik gibi farkli malzemelerden de
tiretilebilir. Kavelalarin ylizey yapisi, mekanik ozelliklerini artirmak amaciyla konik,
oluklu, yivli gibi farkli sekillerde tasarlanabilir. Genelde emperyal veya metrik Olgii
sistemlerine gore tretilir (URL-6).

Cerceve veya kutu tipindeki mobilya elemanlarinin birlestirilmesinde kavelali
birlestirme en yaygin kullanilan yontemdir. Bu teknik, hem seri {iretim hem de atdlye tipi
tiretimde olduk¢a verimli ve tercih edilen bir yontemdir. Diisiik maliyetli olmasi ve sadece
basit delme islemleri ile uygulanabilmesi bu teknigi cazip kilmaktadir. Kavelali

birlestirmenin saglamligi, kavelalarin boyutlar1 (¢ap, uzunluk), gévde sekilleri, birim
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uzunluktaki sayilar1 ve kavela deliklerinin dogru sekilde acilmasina bagli olarak etkilenir.

Ayrica, yeterli yapismanin saglanmasi da 6nemli bir faktordiir (URL-7).

e Kavela Uretim Siireci

Kavela iiretiminin geleneksel yontemi, kavela plakasi kullanarak yapilan iglemdir.

Bu plaka, istenilen kavela boyutuna sahip bir delik icerir ve genellikle sertlestirilmis

celikten yapilir. Bir kavela iiretmek icin, bir tahta parcasi belirli bir boyutta kesilir ve

kavela plakasindaki delikten gecirilir. Bu islem sirasinda, deligin kenarlar1 fazla ahsabi

keserek sekil verir.

Alternatif bir yontem, biiyiikk boyutlu bir ahsap stogunun sabit bir bigak etrafinda

dondiiriilmesi veya bigagin stogun etrafinda dondiiriilmesidir. 19. yilizyilda gelistirilen bu

makineler, genellikle kiiciik aletler olup tezgaha monte edilirler. Endiistriyel liretim igin,

ahsap kavelalar genellikle doner kesicilerle {iiretilir ve farkli caplarda kesme kafalar1 ile

tiretim yapilabilir. Bu makineler, sinirsiz uzunlukta kavela ¢ubuklari tiretmek i¢in malzeme

kilavuzlariyla donatilmistir (URL-8).

e Kavela Tiirleri

- Metal Kavelalar I¢in Kullanilan Malzemeler

Aliminyum: Hafif, silinek, iletken ve oksidasyona karsi son derece
direngli bir malzemedir.

Piring: Dayanikli, siinek, iletken ve korozyona kars1 direngli olup diisiik
manyetik gecirgenlik gosterir.

Paslanmaz Celik: Yiiksek basing dayanimina sahip olup, kimyasallara ve
korozyona kars1 dayaniklidir.

Sertlestirilmis ve Taslanmis Celik: Son derece sert ancak kirilgan olan bu
malzeme, sertlestirilmis bir g¢elik liretmek icin 6zel islemlerden gecer.
Sertlestirilmemis ¢elik ise daha doviilebilir olup birgok uygulama igin
uygundur.

Titanyum: Milkkemmel sicaklik ve korozyon direncine sahip giiclii bir
malzemedir. Celikten %44 daha hafiftir. (URL-9) Metal kavelalarin

goriintiisii Sekil 3°te gosterilmektedir.
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Sekil 3. Metal Kavela (URL-9)

e Plastik Kavelalar I¢in Kullanilan Malzemeler

Plastik kavelalar, genellikle plastik enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretilir. Bu
tiretim teknigi, plastiin siv1 hale getirilip kaliplara dokiilmesiyle sekil almasini saglar.
(URL-9) Sekil 4’te plastik kavelalarin gosterilmektedir. Bu kavelalar ¢gogunlukla PA’dan

uretilmektedir.

Sekil 4. Piyasada sikga kullanilan plastik (PA) kavela

e Ahsap Kavelalar I¢in Kullanilan Malzemeler
Ahsap kavelalar, c¢ogunlukla hus veya akcaaga¢ gibi sert agag¢ tiirlerinden
yapilmaktadir (URL-9). Ahsap kavelalarin gorseli Sekil 5’te sunulmustur.
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Sekil 5. Ahsap (Masif) Kavela

e Kavelanin Uygulanmasi

Kavelalar, kor deliklere yerlestirildiginde, genellikle kavela esasli dogramalarda,
kavela tizerine baski yapildiginda hava ve fazla tutkalin disar1 ¢ikabilmesi i¢in bir yol
saglanmalidir. Eger bu basinglar1 azaltacak bir 6nlem alinmazsa, kavela yuvasina cekigle
vurulmasi veya baglantinin sikistirilmasi, ahsabin kirilmasia yol acabilir. Bu sorunu
¢ozmek icin eski bir yontem, kavelanin yan ylizeyine bir daire agmaktir. Baz1 kaynaklar,
yuvarlak kavelalarin son sekillendirilmesinden once bu dairenin kaba stok iizerinde
planyalanmasini Onerir. Ayrica, bazi kavela plakalari, kavelanin yerlestigi sirada, yan
tarafina bir oluk agarak bu sorunu ¢ozebilir. Bu oluk, bir vida ile yapilir ve bu vida,
kenardan kavela kesme agikligina girecek sekilde sivri uglu bir yapiya sahiptir.

Eger kor deliklere gomiilii kavelalarla iki ahsap parcasi birlestirilecekse, delikleri
hizalamak icin ¢esitli yontemler mevcuttur. Ornegin, pargalar birbirine kenetlendiginde,
ahsap parcalar arasina bilye parcalar yerlestirilip, kelepceler serbest birakildiginda,

bilyeler girintiler olusturarak delme i¢in merkez noktalarin1 gosterebilir (URL-8).

2.1.6. Kavela Yapiminda Kullamlan Malzemeler

Bu calismada iiretilen kavelalarda; Polilaktik Asit (PLA), Tok PLA, PA ve Tok
Regine (Akrilik Foto Polimer) malzemeleri kullanilmustir.
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2.1.7. PLA

Polilaktik asit (PLA), laktik asidin bir polimerlesmis seklidir ve alifatik polyesterler
grubuna aittir. Bu malzeme, seker kamisi ve musir nisastasindan elde edilen bitkisel
kaynaklardan iiretilir ve biyolojik olarak pargalanabilir, kompostlanabilir 6zelligi ile dikkat
ceker. PLA’nin iiretimi, karbonhidratlarin fermantasyonu veya kimyasal sentez yoluyla
yapilabilir. Bugiin, laktik asitlerin fermantasyon yoluyla iiretimi yaygindir. PLA, halkali
acilma polimerizasyonu yoOntemiyle iiretilir ve bu yontemle yiliksek molekiiler agirlikli
PLA polimeri elde edilir (Duran ve Yilmaz, 2019).

PLA, organik malzemelerden {iretildigi i¢in insan sagligima zarar vermez. PLA
filamentinin tiiketilmesi durumunda da insan sagligimi olumsuz etkilemez. Ayrica, PLA
filamentinin iretim siirecinde ortaya c¢ikan tatlimsi koku, herhangi bir saglik riski
olusturmaz. Ancak, uzun siireli yazdirma islemleri (yaklasik 18-20 saat) yapildiginda,
ortamin havalandirilmasi 6nerilmektedir (URL-10). Sekil 6’da PLA’dan diretilmis diiz,

yivli ve spiral desenli kavelalar géziikmektedir.

Sekil 6. Uretilen PLA Kavela

e PLA’nm Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

PLA polimerleri, camsi gegis sicakligi 60°C civarinda, erime sicakligr 130 ila 180 °C
arasinda degisim gosterir. PLA, 110 °C’ye kadar 1siya dayanabilir. Genel itibariyle
mekanik ozellikleri polistiren ve PET arasinda gegis 6zelligindedir. PLA’nin burkulma
modiilii polistirenden daha fazladir ve en 6nemli 6zelligi 1s1 ile yapisma 6zellikleri oldukca
tyidir. PLA, 3D yazicilarla ¢okca kullanilmaktadir, ¢linkii diistik sicakliklarda eriyip hizla
sogur, bu da 3D baski siiregleri i¢in idealdir (URL-11).
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e PLA’nin Uygulamalari

PLA, masaiisti 3D yazicilarinda yaygin olarak kullanilan bir hammadde
malzemesidir. PLA ile basilmis nesneler, al¢1 gibi kaliplama malzemeleriyle kaplanabilir
ve ardindan bir firinda 1sitilir. Bu islem, erimis metalin olusan boslugu doldurmasini saglar
ve bu siire¢ kayip PLA dokiimii seklinde ifade edilir. Bu malzeme insan bedeni iginde
zamanla zararsiz laktik asite doniismesi nedeniyle tibbi implantlarda; vidalar, plakalar,
ankrajlar, ¢ubuklar ve aglar gibi ¢esitli tirtinlerde kullanilir. Ayrica, PLA enjeksiyonla
kaliplama veya dokiimle malzeme imalatinda da kullanilir. Bu malzemeyle iiretilen kaplar
ve torbalar, poset, ambalaj ve yemek servis kaplari olarak ta kullanilmaktadir. PLA kumas
olarak ta kullanimi oldukg¢a yaygin olup; temizlik malzemesi ya da ve g¢ocuk bezi olarak ta
kullanilmaktadir. Cevre dostu biyo-bozunur olan PLA ilag dagitimi sektoriinde fazlasiyla
ilgi géormektedir (URL-11).

2.1.8. Tok PLA

Tok PLA, PLA polimerinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla modifiye
edilmis bir versiyonudur. Bu tiir PLA, kirilganlik yerine daha yiiksek dayaniklilik ve
esneklik sunar. Tok PLA’nin iiretiminde kullanilan katki maddeleri, PLA’nin daha iyi 1s1
dayanimi, daha giicli mekanik Ozellikler ve genel anlamda daha iyi performans
gostermesini saglar. Bu tiir PLA, 3D yazicilarda, 6zellikle esnek ve dayanikli pargalara
ihtiyag duyulan uygulamalarda tercih edilir (URL-12). Sekil 7°de tok PLA’dan iiretilmis

diiz, yivli ve spiral desenli kavelalar goziikmektedir.

Sekil 7. Uretilen tok PLA Kavela



15

e Tok PLA’nin Kimyasal Yapisi

Tok PLA, polilaktik asidin (PLA) mekanik o&zelliklerini iyilestirmek amaciyla
yapilan bir modifikasyondur. PLA, laktik asit monomerlerinin polimerizasyonu ile elde
edilen biyolojik olarak pargalanabilir bir termoplastiktir. Ancak, saf PLA’nin darbe
dayanimi1 ve esnekligi sinirhidir. Bu nedenle, tok PLA iiretiminde, PLA’nin kimyasal
yapisina esneklik ve darbe direnci saglayan katki maddeleri eklenir.

Bu katki maddeleri, PLA’nin amorf yapisini artirarak malzemenin esnekligini ve
darbe dayanimini gelistirir. Sonug olarak, tok PLA, daha dayanikli ve esnek bir malzeme
haline gelir. Bu 6zellikleri sayesinde, tok PLA, 3D baski, ambalaj ve tibbi implantlar gibi
cesitli uygulamalarda tercih edilir. (URL-13)

e PLA Kullanmanin Avantajlari

Polilaktik Asit (PLA), biyolojik olarak pargalanabilir ve ¢evre dostu bir termoplastik
polimer olup, 3D baski ve cesitli endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.
PLA’nin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, kullanilan malzemeye ve iiretim kosullarina baglh
olarak degisiklik gosterebilir.

PLA’nin Avantajlart:

- Kolay Baski ve Islenebilirlik: PLA, diisiik baski sicakliklari ve iyi yapisma
ozellikleri sayesinde 3D baski siireglerinde tercih edilir. Ayrica, zimpara ve
boyama iglemleriyle kolayca islenebilir.

- Cevre Dostu: Biyolojik kaynaklardan iretilen PLA, biyolojik olarak
parcalanabilir ve kompostlanabilir, bu da ¢evre iizerindeki etkisini azaltir.

- Diislik Toksisite: PLA, iiretim ve kullanim sirasinda toksik olmayan ozellikler
gosterir, bu da saglik ve giivenlik agisindan avantaj saglar. (URL-14)

e PA Kullanmanin Avantajlari

Polyamid (PA), miihendislik plastikleri arasinda yer alan ve yiiksek mukavemet,
esneklik ve kimyasal direng gibi iistiin 6zellikleriyle bilinen bir malzemedir. PA’nin en
belirgin avantajlar1 sunlardir:

Yiiksek Dayaniklilik ve Asmma Direnci: PA, yiiksek darbe dayanimi ve aginma
direnci sayesinde otomotiv ve havacilik endiistrilerinde tercih edilir.

Esneklik ve Uzama Ozellikleri: Yiiksek esneklik ve uzama kapasitesi, PA nin giyim
ve spor malzemelerinde kullanilmasini saglar.

Kimyasal Dayaniklilik: Asitler, bazlar ve ¢oziiciilere kars1 gosterdigi direng, PA’y1

kimyasal ekipmanlarin iiretiminde ideal bir malzeme yapar (URL-15).
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Iyi Elektriksel Yalitim Ozellikleri: Elektrik ve elektronik endiistrisinde, PA’nin
elektriksel yalitim Ozellikleri nedeniyle yalittim ve 1s1 direncinin 6nemli oldugu
konektorler, anahtarlar ve muhafazalarda kullanilir (URL-16).

Bu ozellikleri sayesinde PA, otomotiv pargalari, elektronik bilesenler, spor
ekipmanlar1 ve tekstil Uirtinleri gibi genis bir yelpazede kullanilmaktadir.

e Tok Recine (Rezin) Kullanmanin Avantajlar

Tok regineler, Ozellikle 3D baski ve prototipleme alaninda tercih edilen
malzemelerdir. Bu regineler, yiiksek darbe direnci ve esneklikleri sayesinde, kirilma veya
catlama riskini azaltarak dayanikli pargalarin iiretilmesini saglar. Ayrica, deformasyona
ugradiklarinda orijinal sekillerine donme yetenekleri, uzun 6miirlii ve giivenilir tiriinlerin
elde edilmesine olanak tanir.

Tok reginelerin bir diger avantaji, yiiksek c¢oziniirliikte baski yapabilme
kapasiteleridir. Bu 0Ozellik, detayli ve hassas pargalarin iiretimini mimkiin kilarak,
karmagik tasarimlarin gercege doniistliriilmesini saglar. Ayrica, bu regineler genellikle UV
1sinlarina karsi direngli olup, dis mekan uygulamalarinda renk solmasi ve bozulma riskini
azaltir.

Son olarak, tok regineler ¢cevre dostu segenekler olarak 6ne cikar. Biyolojik olarak
parcalanabilir olmalari, ¢evreye olan etkilerini minimize eder ve siirdiiriilebilir {iretim

stireglerine katki saglar (URL-17).

2.2. Yontem

2.2.1. U¢ Boyutlu (3D) Yazicilar

Giiniimiiz teknolojisinde 3 boyutlu Yazicit olarak da bilinen 3 boyutlu yazici,
bilgisayar destekli programlar kullanilarak elde edilen dijital modeller kullanilip, baski
esnasinda plastik, metal vb. malzemelerin eritilmesiyle 3 boyutlu nesne meydana getiren
bir yazic1 tiiriidiir (Sénmez vd. 2018). Ug boyutlu yazicilarla tasarlanarak iiretilen iiriinler
polimer ve regine tiirii malzemeler kullanilarak {iretilir. Bu yazicilar dizayn edilen nesneleri
tiretirken nesnelere 1sil ve kimyasal isleme tabi tutar. Bu siire¢ nesneleri sanal bir
tasarimdan {i¢ boyutlu kat1 bir cisme doniismesine olanak saglar. U¢ boyutlu yazicilarin
birgok tiirii olup bunlardan en ¢ok tercih edileni 3 boyutlu yazici tiirii olan FFF (Fused
Deposition Modeling) tipidir (URL-13).
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e 3D Yazicilarin Tarihi

Ug boyutlu yazicilarla iiretimin baslangic1 70°li yillarm ikinci yarisi olarak bilinse de
ilk kez kati madde dokim islemi 1982 yilinda Hideo KODAMA tarafindan
gerceklestirilmisgtir (Sonmez vd. 2018). Charless Hull 1984 yilinda 3 boyutlu iiretim
gerceklestirmistir. 1986 senesinde 3 boyutlu yazict sirketi kKurularak yeni bir ig sahasi
ortaya ¢ikmistir. 1990’11 senelerde 3 Boyutlu eklemeli imalat teknolojisi hizla gelismis ve
Amerika Birlesik Devletlerinde ilk renkli dokiim islemi gerceklesmistir. 2005 ve 2007
senelerinde, kendi pargalarini bile tiretebilen yazicilar piyasaya siiren RepRap projesi ile
3D yazicilar kisisel kullanimlara acik hale gelmistir. Bu cagimizda ¢igir agmasi an
meselesi olan bu iiretim teknolojisi ile hem iiretim maliyetleri azalmak hem de iiretilmesi
zor Uriinlerin tiretimini kolaylastirmak amag¢lanmistir (URL-18).

e 3D Yazcilarin Calisma Prensibi

Ug boyutlu yazicinin ¢alisma prensibi, PLA gibi polimerleri katmanlasma teknolojisi
ile eritilerek herhangi bir {i¢ boyutlu tasarimin direkt olarak iiretilmesi temeline dayanir.
Bu agsamalar1 daha iyi anlamak i¢in bu siireci iki ana siire¢ olarak degerlendirmek miimkiin
olacaktir. Bunlardan ilki Modelleme olup bu kisimda iiretilecek parganin ti¢ boyutlu
modellemesi bir CAD (Computer Aided Design, Bilgisayar Destekli Tasarim) programinda
gerceklestirilir. Tasarlanan model STL formatina doniistiiriilerek ii¢ boyutlu tiretimin ilk
adim1 tamamlanmisg olur. Daha sonra ikinci asama olan CAD programinda model tasarlama
iist iiste katmanlar seklinde yerlestirilerek olusturulur (Sezer vd 2021). Bu katmanlasma
plastik eritme, lazer sinterleme, stereolitografi olmak {izere farkli metotlarla
gerceklestirilir.

Uc boyutlu yazicilar baski islemi igin PLA gibi polimerler kullanilir. Yazict
makinesinde baski islemine baglamak i¢in makinenin filamenti akitma ucu olan nozul in
260 °C gibi belirli bir sicakliga ulasmas1 gerekmektedir. Boylece 3D baski islemi eriyen
filamentin tabaka tabaka iist iiste olacak sekilde form almasina olanak saglar. Tabi bu
katmanlagmanin diizgiin bir sekilde ger¢eklesmesinin bir diger sirr1 ise filamentin yiiksek
sicakliklarda erimesiyle miimkiin olmakatadir. Gezici kafa belirli alanda eklemeli imalatini
yaparak {iriin tasarlanan formunu kazanir (URL-13).

e 3D Yazicilar ile Yapilabilecekler

Teknolojik ilerleme 3D yazicilarla buglin hemen her seyi iliretmeye imkan
saglamaktadir. Uretilen {iriinler olarak dis prototipi, araba modeli, siis esyalar1 ve

dekorasyon malzemeleri 6rnek olarak verilebilir. Diger bir ifadeyle istedigimiz tarzda ve
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piyasa da ya da magazalarda bulamadigimiz bir {riini 3 boyutlu eklemeli imalat
yontemiyle iiretmemiz miimkiin olmaktadir (URL-13). Keza bu yontem genel imalat
yontemiyle imal edilemeyecek iiretimlere olanak saglamaktadir (Sahin ve Turan 2018).
Dolayisiyla 3 boyutlu eklemeli imalat insan hayalinde olan ve bu zamana kadar {iretimine
imkan olmayan ftretimlerin yeryiiziinde viicut bulmasina olanak saglayacak bir
teknolojidir.

e 3D Yazicilarin Kullanim Alanlari

Ug boyutlu teknoloji ile iiretim FFF (Fused Filament Fabrication, Erimis Filament
Uretimi) ve DLP (Digital Light Processing, Dijital Isik Siireci) yontemi ile kavela iiretimi
gerceklestirilecektir. Ug boyutlu yazicilar protez, insan viicudunun ve kemiklerinin
onarilmasi, mobilya ve mimarlik alanlarinda, fosillerin eksik kisimlarinin onarilmasinda,
arkeoloji ¢aligmalarinda antik eserlerin imitasyonunun {iretilmesinde, asayis islerinde

delillerin onarilmasinda, dis tedavisinde ¢esitli uygulamalar seklinde kullanilir. (URL-19)

2.2.2. Kullanilan Yazicilar

e FFF (Fused Filament Fabrication) 3D Teknolojisi

FFF plastik liflerin erimesiyle istenilen sekilde yigilmasimmin modellenmesi olarak
ifade edilir (Dudek, 2013; Comb vd., 2005). FFF teknolojisi belli bir sicakliga erismis
nozullar yardimiyla yatay ekseni temel alarak {iglincii eksende tiretimini gergeklestirir. Bu
nozul ya da bas kismi 1s1 ile polimerleri eriterek sekil verme olaymi gerceklestirir. Ug
boyutlu yazicilarda en ¢ok tercih edilen polimer yada filament PLA ve Akrilonitril Butadin
Stiren (ABS)’dir (Sahin ve Turan 2018). Nozul ucundan sikigtirilarak ¢ikan malzeme
ylizeye istenilen saglamlikta tutunmay1 saglayarak ylizey tabakasina yapisir ve istenilen
sayida katmana ulagarak iiretimini tamamlar.

FFF teknolojisi ile iiretilen parcalarin kalitesine etki eden kriterlere deginmek
gerekirse bu kriterler doluluk orani, katman kalinligi, nozul sicakligi, yazici hizi olarak
belirtilebilir. Bu s6z konusu kriterlerden olan ve par¢ca mukavemetini biiyiik dl¢iide etki
altinda birakan doluluk oraninin hacmin sabit kalarak artmasi malzeme yogunlugunu
artirmast sonucu dogurmaktadir. Yogunluk sabit hacimde {iriin icindeki katt madde
miktarmin artmasiyla gergeklesmektedir. Bu yogunluk artis1 ayni zamanda en 6nemli ve

istenilen bir sonu¢ olan malzeme dayanimi veya mukavemetinin artmasina sebebiyet

vermektedir (Evlen vd., 2020).
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e FFF’in Calismasi

Birinci adim olarak {iretilecek olan {iriiniin ti¢ boyutlu kati modeli ¢izilir. Bu model
STL ya da OBJ formatina getirilerek disar1 aktarima hazir hale getirilir. Bu agamadan sonra
tiretilecek triiniin kullanim alanina goére dogru iiretim malzemesi tercihi yapilmalidir. PLA
yada PA gibi filament segildikten sonra, s6z konusu filament bir bobin seklinde 3D
makinesine yerlestirilir makine hedeflenen sicakliga getirilir. Uygun filmanet secildikten
ve makineye yiiklendikten sonra uygun g-code 3D yaziciya yiiklenir. Se¢ilen G-code ii¢
boyutlu yazicidaki baski kafasinin adimlarimi yonlendirir. Yani filamentim ka¢ dereceye
kadar ¢ikip akmasi gerektigi bilgisinin komutunu verir. Ayrica séz konusu G-code
filmanetin ne kadar akitilmasi gerektigini hangi noktaya ne kadar katman aktarilmasi
gerektigini ve akitma sicakliklarindaki degisiklikleri ayarlamak ve dengelemek gibi ¢esitli
kriterleri hazirlar. Bu g-code’lar cura gibi yazilimlar sayesinde olusturulur. G-code
olusturma igleminden sonra 3D makinesi {irlin iiretim islemine baslamaya hazir hale gelir
(URL-20). Polimerlerle iiretilecek malzemelerde en ¢ok dayanim ve mukavemete bu
metotla ulasilir (Sahin ve Turan 2018).

e FFF’de Kullanilabilir Malzemeler

FFF metodunun sundugu en oOnemli avantajlardan biri de tek makinede coklu
malzemelerin kullanimina imkén vermesidir. Bu metotta PLA ve ABS gibi filamentlerin
yaninda PA, TPU (Termoplastik Poliliretan), PETG (Poli Eetilen Terafitalet Glikol), PEEK
(Polieter Eter Keton) ve PEI (Polieter Imit) gibi malzemelerde kullanilabilmektedir. (URL-
20)

e FFF’in Avantajlar

Polimerlerle iiretilecek malzemelerde en ¢ok dayanim ve mukavemete bu metotla
ulagilir (Sahin ve Turan 2018). Ayrica bu metot liretim noktasinda en ekonomik {iiretim
yontemidir yoludur. Siire kisaliginin ¢ok kritik ve avantaj oldugu 3 D yazict yonetiminde
bu metotta iiretim siireleri kisadir. Bu siire {iretimin basladig1 giin igerisinde islemin
tamamlanmasi veya yalnizca ertesi gline sarkmasi gibi kisa ve dnemli bir siire avantajina
sahiptir. Gerek prototip iiretme ve gerekse islevsellik agisindan ¢ok farkli sayida malzeme
secimine imkan veren bir liretim metodudur (URL-20).

e Regineli 3D Yazici

Bilinen ilk {i¢ boyutlu re¢ineli yazici 80°li senelerde C. Hull tarafindan bulunmus ve
kullanilmistir. Bu tarz yazicilarda kullanilan malzeme 1s18a duyar fotopolimer regine

olarak bilinir. Bu tarz yazict makinelerinde 151k kaynagi bulunur ve bu kaynaktan gelen 11k
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recinenin 1stya olan duyarliligmma bagl olarak reginenin sertlesmesini saglar ve {riin
katmanlasmasi bu sekilde olusur. Bu iiretim molekiiler sevide oldugu i¢in iiretimdeki veya
iiriindeki ince hatlar iyi kalitede basilabilir. Bu makinenin diger 3 D yazicilardan farkl
recine kiirlesmesine olanak saglayan 1sik kaynaginin bulunmasidir. Ayrica bu makinelerde
kullanilan tiretim yontemleri, Steryo lito grafi (SLA), veya Dijital Isik Siireci (DLP) baski
yontemleridir (URL-21). Sekil 8’de foto recgine yontemiyle iiretilmis diiz, spiral ve yivli

kavelalarin resmi gosterilmektedir.

! —

Sekil 1. Regineden 3D baskiyla iiretilmis mobilya birlestirme yeri kavelalar

e SLA (Stereolithography) 3D Yazici

Stereolitografi (SLA) metodu 151k kaynagi olarak lazer kullamasi yoniiyle en ilging
tic boyutlu iliretim tekniklerinden biridir. Bu metotta iiriin {iretiminde kullanilan regine
lazerle vektorel olarak kiirlenerek yiiksek hassasiyette lic boyutlu polimerlesmis yapi
tiretilmis olur (Aktitiz vd. 2020). Lazerin ilk temas ettigi yerde regine sertlesir ve lazer
lazer bilgisayar kontroliinde bir ayna ile uygun konumlara aksettirilir. iIk tabaka
tiretildikten sonra arkadan gelen recinenin katilasmis katmanin altina girerek yerlesmesine
izin verilir ve istenilne kalinliga gelinince liretim tamamlanir. Kalan regine yani lazerin
temas etmedigi regine bir sonraki iretimde tekrar kullanilir. (URL-21) Bu metodun
dezavantaji olarak lazer boyutu ve z ekseninde tabaka yiikselisinin fazla olmasidir (Aktitiz
vd. 2020). Ug boyulu iiriin iiretiminden sonra prototip yikanarak UV firminda son kiirleme
islemi uygulanarak iiriiniin kararliligi artitilirn. (URL-21)

e DLP (Digital Light Processing) 3D Yazici

Bu yazict metodu SLA ile iiretim prensibi olarak benzerlik gostermekle birlikte
SLA’dan 151k kaynagi ve recine noktasinda farklilik gosterir (Sonmez vd. 2018). Bu
metotta 151k kaynagi dijital olup SLA’daki gibi lazer degildir. SLA’da tabakalar lazerlerin
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yol actig1 nokta boyutundan olusurken DLP ii¢ boyutlu yazicilarda piksellerin ii¢ boyutlu
yazicilardaki karlig1 olan volksellerden olusmaktadir. DLP {i¢ boyutlu yazicilar1 SLA {i¢
boyutlu yazicilara gore daha hizlidir ¢linkii DLP’de iiretilen iirlinlerin olusum esnasinda
tabakalarinin sertlesmesi dijital 151k kaynaginin bir kez flags yapmasi yeterli olacaginda
lazere gore hizli davranmaktadir. (URL-21)

e Regcineli 3D Yazici ile Uretimin Avantajlart

Bilindigi tizere SLA ve DLP birer regineli 3D yazicisidir ve bu metotlarla iiretim
yapmanin belli bagli avantajlar1 vardir. Bunlardan birkac tanesinden bahsetmek gerekirse,
recineli yazma tekniklerinden biri olan SLA pazarda kullanilan en hassas {i¢ boyutlu yazici
teknolojisidir. Dolayisiyla iiretilen {riinler en ince detaylar1 kaliteli, karmasik islemleri
yapmaya olanak saglayan ve yiiksek kalitede liretim yapabilen bir teknolojidir. Ayrica
yiiksek kalitede yiizey kalitesinde iiretim yapan bir teknolojidir. Bir diger iiretim teknigi
olan DLP de iiretim dijital 151k kaynaginin yani-sonme 6zelliginden dolayr hizli {iretime

olanak saglamaktadir (URL-21).



3. YAPILAN CALISMALAR

3.1. Materyal ve Metot

3.1.1. Materyal

% yogunluk

Bu calismada birlestirme yerlerinde kullanilmak {izere 0,45 gr/cm
degerinde saricam odunlar1 kullanilmistir. Sarigam 6rnekleri 52 mm x 152 mm olgiilerinde
kesilmis, PVA tutkali ve farkli o6zelliklerde iic boyutlu eklemeli yontemle iiretilmis
kavelalarin yardimiyla birlestirme yerleri hazirlanmistir. Sekil 9 saricam oOrneklerinin
hazirlanmasina ait resimleri gdstermektedir. Ornekler sekilde goriildiigii gibi dikkatlice

kesilmis ve kave delikleri i¢in markalanmig ve delinmistir.

Sekil 9. Birlestirme yerlerine ait sarigam 6rnekleri.

e 3 D Kavela Tasarim

Kavela modelleri, bir CAD programi olan SolidWorks kullanilarak yivli, spiral ve
diiz olacak sekilde ti¢ farkl1 ylizey geometrisinde tasarlanmistir. Bu kavelalarin boyutlarla
ayni olacak sekilde modellenmistir. Yiizeyde kullanilan geometrik sekillerin derinligi 1

mm olarak belirlenmistir. Tasarlanan kavela sekilleri Sekil 10°da gosterilmektedir.
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(b)

Sekil 10. Tasarlanan kavelalarin a) 6nden, b) yandan gorselleri.

e Kavelalarin Uretimi

Ug boyutlu olarak modellenen kavelalar, iiretim siirecinde ii¢ boyutlu yazicilarin
iretim parametrelerini kontrol etmeye olanak taniyan dilimleyici programlara aktarilmak
tizere STL (Standard Triangle Language) formatina donistiiriilmiistiir. Bu c¢alismada,
tiretim igin iki farkl ti¢ boyutlu yazici tipi kullanilmistir: DLP (Digital Light Processing)
ve FFF (Fused Filament Fabrication).

Uretim siireci, DLP tipi yazici olarak Phrozen Mega 8K S ve FFF tipi yazic1 olarak
Ultimaker 5 S cihazlarinda gergeklestirilmistir. Kavela tasarimlari, her bir yaziciya uygun
dilimleyici programlara aktarilmis olup, DLP tipi yazici i¢in Chitubox, FFF tipi yazici igin
ise Cura yazilimi tercih edilmistir.

Uretimde kullanilan hammaddeler yazici tipine gore farklilik gostermektedir. DLP
tipi yazicida Anycubic firmasina ait Tok recinesi, FFF tipi yazicida ise Ultimaker
markasinin 2.85 mm ¢apindaki Tok PLA, PLA, ve PA filamentleri kullanilmistir.

Her bir yazici, farkli bir iiretim metoduna sahip olup, kendine ozgii iretim
parametreleri gerektirmektedir. Benzer sekilde, kullanilan hammaddeler de farkli {iretim

parametreleri gerektirmektedir. Bu parametrelere iliskin detaylar Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. 3 D kavela tiretim parametreleri

Hammadde | Parametre Birim Deger
Katman kalinlhig1 mm 0.1
Dolgu deseni - Konsentrik
Dolgu yogunlugu % 100
PLA Soguma hiz1 % 100
Baski sicakligi ° 200
Tabla sicakligi ° 60
Baski hiz1 mm/sn 60
Katman kalinlhig1 mm 0.1
Dolgu deseni - Konsentrik
o Dolgu yogunlugu % 100
FL:(EZT(:?I Tok PLA | Soguma hiz1 % 100
Baski sicakligi ° 235
Tabla sicakligi ° 60
Baski hiz1 mm/sn 50
Katman kalinlig1 mm 0.1
Dolgu deseni - Konsentrik
Dolgu yogunlugu % 100
PA Soguma hizi % 80
Baski sicakligi ° 245
Tabla sicaklig1 ° 80
Baski hiz1 mm/sn 40
Katman kalinlig1 mm 0.1
DI\?aPzTcllp | Tok Regine };I:klf;rtllrzasr;iresi SN 40
Isiklama siiresi sn 4

Ayrica, DLP tipi yazicilarda {iretilen kavelalara {iretim sonrast ardil islem
uygulanmistir. Bu islemde, kavelalar Phrozen marka yikama ve kiirleme cihazlarinda 20
dakika boyunca yikanarak iizerlerindeki artik sivi re¢ine temizlenmistir. Ardindan, kiirleme
cihazinda 403 nm dalga boyundaki mordtesi 1518a 5 dakika siireyle maruz birakilarak
sertlestirme islemi gerceklestirilmistir.

Kavelalar PA, PLA, tok PLA ve tok resin malzemelerinden 6 mm ¢apinda ve 30 mm
uzunlugunda tretilmistir. Kavelalarin ylizeyleri yivli, spiral ve diiz olacak sekilde ii¢ farkl
sekilde tasarlanmistir. Sekil 11 bu ¢alisma kapsaminda iiretilen kavelalara ait resimleri

gostermektedir.
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(d)

Sekil 11 a) PA kavelalar, b) PLA kavelalar, c) Tok resin kavelalar, Tok PLA kavelalar.

Sarigam Ornekleri Sekil 12°deki gibi kavela ve PVA tutkali yardimiyla birlestirilip

iskencelerde sikistirilmig ve 24 saat yapismaya tabi tutulmustur.
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Sekil 12. Iskence ile yapismaya tabi tutulmus kavelal: birlesme yerleri

3.1.2. Metot

e Deneysel Tasarim

Bu ¢alisma kapsaminda 3 farkli kavela ylizeyi, 4 farklit malzeme 3 boyutlu yazici da
kullanilacak malzeme kullanilmistir. Dolayisiyla bu calismanin deneysel tasarimi 3 farkl
yiizey alani, 4 farkli malzeme ve 5 tekrar olacak sekilde 3x4x5 olacak sekilde toplamda 60
birlesme yeri hazirlanmistir. Ayrica piyasadan masif ve plastik kavelalar temin edilmis
olup herbirinden 5’er adet toplamda 10 adet sarigam birlesme yeri hazirlanmis, toplamda
70 brilesme yeri hazirlanmistir. Bu birlesme yerleri bu calisma kapsaminda iiretilen
birlesme yerlerinin piyasa kavelalariyla makaslama performansinin kiyaslanmasi igin
tiretilmistir. S6z konusu piyasa kavelalar1 sadece diiz yiizey desenindedir.

e Makaslama Testi

Bu ¢alisma kapsaminda 6rnekler Zwick Universal test makinesinde ASTM D 143
standartina gore 2,5 mm/dak hizla yiiklemeye tabi tutulmus, maksimum yiikler ve kirilma
modlar1 rapor edilmistir. Sekil 13 Zwick Universal test cihazinda bu ¢alisma kapsaminda
olusturulmus birlestirme yerlerine ait test islemini gostermektedir. Sekle gore ylikleme tam
birlesme yerine makaslamanin gerceklesecegi sekilde uygulanmis, kavela ve birlesme

yerlerinin performanslari incelenmistir.
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Sekil 13. Zwick Universal test cihazi: a) yan, b) 6n, ¢) capraz goriintiiler.
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e Istatistik Analiz

Verilerin analizinde SAS Software 9.4 (SAS Institute Inc., Cary, ABD) istatistik
paket programi kullamilmistir. PLA, PA, tok PLA ve tok resin olmak iizere farklh
malzemelerden {iretilmis kavela malzemesinden {iretilmis ¢am birletirme yerlerinin
makaslama direnci degerleri lizerine kavela iiretim malzemesi ve farkli kavela ylizey

desenlerinin etkileri % 5 giiven diizeyinde ele alinmustir.



4. BULGULAR VE TARTISMA

Farkli yiizey deseni ve malzemesinde iiretilmis kavelalardan olusturulan birlegsme

yerlerin ait makaslama direnci sonuclar1 agagidaki gibi farkli farkl ele alinmistir.

4.1. PLA Kavelalh Birlestirme Yerleri

PLA dan iiretilmis birlestirme yerlerin ait makaslama testi sonuglar1 Tablo 2’de
paylasilmistir. Sonuglara bakildiginda yivli, spiral ve diiz desenli kavelalar birbirlerine

yakin makaslama direnci degerleri vermistir.

Tablo 2. PLA’dan iiretilmis kavelalarla birlestirilen birlestirme yerlerine ait makaslama
direnci degerleri

PLA

Ornek sayisi Yivli Spiral Diiz

1 2790 2604 2670

2 3195 2604 2058

3 2361 2519 3105

4 2052 2834 1911

5 2400 2326 2381

Ortalama 2560 (A) 2577 (A) 2425 (AB)
St sapma 441,415 182,942 480,428
Ccov 17,2455 7,09793 19,8115
Parantez i¢indeki harfler istatistiksel farklar1 gdstermektedir.

Bu sonuglar Tablo 1’de istatistiksel olarak ele alinmis olup yivli ve spiral desenli
kavelalardan iiretilmis birlestirme yerlerinin makaslama direnci degerleri istatsistiksel
olarak olmasa bile matematiksel olarak diiz olana gore daha yiiksek ¢ikmistir. Ancak genel
itibariyle istatistiksel olarak PLA dan iretilmis kavelalarda farkli yilizey deseni
kullanmanin makaslama direnci tizerine etkisi olmadigi goriilmiistiir. Demirel vd. (2024)
calismasinda PLA’dan firetilmis tutkalsiz yivli, spiral ve diiz kavelali birlestirmelerin
makaslama direnci degerleri arasinda da bu c¢alismada oldugu gibi istatistiki anlamda bir

fark gozlemlenmemistir.
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Sekil 14 bu birlesme yerlerinin yiikleme sonucu elde edilen ayrilmalarini

gostermektedir.

Sekil 14. PLA’dan iiretilmis a) Diiz, b) Spiral, ¢) Yivli desenli kavelal: birlestirmeler
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Sekilden goriildiigii gibi her ii¢ PLA kavela tiirtiniin bulundugu birlesme yerlerinin
kirilma modu tutkal hattinda kopma ve kavelanin iist kenara yakin kisminin kopmasi
seklinde gerceklesmistir. Sekil 15 PLA malzemesinden iiretilmis kavelardan olusan

birlesme yerlerine ait kuvvet-uzaman (yiik-yerdegistirme) grafiklerini vermektedir.
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Sekil 15. PLA’dan iiretilmis a) Diiz, b) Spiral, ¢) Yivli yiizey desenli kavelalarin
bulundugu birlesme yerlerine ait kuvvet-zaman grafikleri

Sekil 15°te gozlemledigi lizere PLA’dan iiretilmis birlesme yerlerine ait kuvvet-
zaman egrisi keskin tepeli tutkal kopma hatt1 olan yani maksimum degerlerin tutkal
hattinin kopmasiyla elde edilen egri tipine sahiptir. Demirel v.d. (2018) calismasinda

zimba tutkalli OSB birlesme yerlerinin makaslama direnci performanlari tizerine ¢aligmig
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ve ettigi yiikk yer degistirme egrileri tipki bu ¢alismada oldugu gibi keskin tepeli tutkal
hattinin bulundugu yiik yer degistirme egrileri elde etmistir. Bu tez ¢alismasi bu anlamda

literatiir calismalariyla benzerlik géstermektedir.

4.2. Tok PLA Kavelal Birlestirme Yerleri

Tok PLA dan iiretilmis brilestirme yerlerin ait makaslama testi sonuglar1 Tablo 3’te
paylasilmistir. Sonuglara bakildigindan yivli ve spiral desenli drnekler diisiik birbirine
yakin makaslama direnci degeri vermisken diiz desenli kavelali birlestirmeler daha ytiksek
degerler vermislerdir. Ancak istatsistiki anlamda bir farkl olmadig: tablodan gozlemlenmis
ve farkli kavela yilizey deseninin birlesme yerlerinin makaslama direnci lizerine etki
etmedigi gozlemlenmistir. Demirel vd. (2024) ¢alismasinda PLA’dan {iretilmis tutkalsiz
yivli, spiral ve diiz kavelali kavelal1 birlestirmelerin makaslama direnci degerleri arasinda

da bu ¢aligmada oldugu gibi istatistiki anlamda bir fark gozlemlenmemistir.

Tablo 3. Tok PLA’dan tiretilmis kavelalarla birlestirilen birlestirme yerlerine ait
makaslama direnci degerleri

Tok PLA
Ornek sayisi Yivli Spiral Diiz
1 2546 2360 2581
2 2164 2485 2603
3 2709 2475 2873
4 1915 2312 2533
5 2259 1914 2726
Ortalama 2319 (AB) 2309 (AB) 2663 (A)
St sapma 314 233 137
Ccov 14 10 5
Parantez igindeki harfler istatistiksel farklari gostermektedir.

Sekil 16 bu birlesme yerlerinin yiikleme sonucu elde edilen ayrilmalarin

gostermektedir.
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Sekil 16. a) Diiz, b) Spiral, ¢) Yivli desenli tok PLA kavelal1 birlestirmeler

Sekil 16’dan goriildiigii gibi spiral ve yivli desenli tok PLA’dan iiretilmis kavela

tiirlerinin bulundugu birlegsme yerlerinin kirilma modu tutkal hattinda kopma ve kavelanin
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iist kenara yakin kisimda sar1 ¢am ahsap malzemesinin kopmasi seklinde gerceklesmistir.

Diiz desenli olan tok PLA kavelanin bulundugu birlesme yerinin kirilma modu sadece

ahsap parcalarinin tutkal hattinin kopmasiyla birbirinden ayrilma seklinde gergeklesmistir.

Sekil 17 tok PLA malzemesinden firetilmis kavelardan olusan birlesme yerlerine ait

kuvvet-uzaman (yiik-yerdegistirme) grafiklerini vermektedir.
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Sekil 17. Tok PLA’dan iiretilmis a) Diiz, b) Spiral, ¢) Yivli yilizey desenli kavelalarin
bulundugu birlesme yerlerine ait kuvvet-zaman grafikleri

Sekil 17°den gozlemlendigi lizere tok PLA’dan iretilmis kavelalarin bulundugu

birlegsme yerlerine ait kuvvet-zaman egrisi genel itibariyle keskin tepeli tutkal kopma hatt1

olan egri tipine sahiptir.
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4.3. PA Kavelah Birlestirme Yerleri

PA’dan iiretilmis kavelalarla birlestirme yerlerin ait makaslama testi sonuglar1 Tablo
4’te paylasilmistir. Sonuglara bakildiginda yivli ve diiz desenli kavelalardan elde edilen
birlestirme yerlerinin makaslama direnci degerleri birbirine yakin ¢ikmis ve istatistiki
olarak bir fark ¢ikmamisken spiral desenli kavelalardan tiretilenlere istatistiksel olarak

iistlinliik gostermistir.

Tablo 4. PA’dan iiretilmis kavelalarla birlestirilen birlestirme yerlerine ait makaslama
direnci degerleri

PA

Ornek sayisi Yivli Spiral Diiz

1 2899 1731 2760

2 2483 2280 2765

3 2656 2271 2453

4 2716 2248 2333

5 2658 1969 2603
Ortalama 2682 (A) 2100 (B) 2588 (A)
St sapma 149,246 243,345 189,903
cov 5,56389 11,589 7,35261

Parantez igindeki harfler istatistiksel farklari gostermektedir.

Sekil 18 bu birlesme yerlerinin yiikleme sonucu elde edilen ayrilmalarini

gostermektedir.
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(b)

)

Sekil 18 a) Diiz, b) Spiral, c¢) Yivli desenli PA kavelal birlestirmeler

Sekil 18’den goriildiigii gibi her tiir PA’dan iiretilmis kavela tiirlerinin bulundugu

birlesme yerlerinin kiritlma modu sadece ahsap parcalarinin tutkal hattinin kopmasiyla
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birbirinden ayrilma seklinde gerceklesmistir. Sekil 19. PA malzemesinden iiretilmis

kavelardan olusan birlesme yerlerine ait kuvvet-uzaman (ylik-yerdegistirme) grafiklerini

vermektedir.
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Sekil 19. PA’dan iiretilmis a) Diiz, b) Spiral, c) Yivli yiizey desenli kavelalarin bulundugu
birlesme yerlerine ait kuvve-zaman grafikleri

Sekil 19’dan gozlemlendigi lizere PA’dan iiretilmis kavelalarin bulundugu birlesme
yerlerine ait kuvvet-zaman egrisi genel itibariyle keskin tepeli tutkal kopma hatt1 olan egri

tipine sahiptir.



38

4.4. Tok Rec¢ine Kavelah Birlestirme Yerleri

Tok Regineden firetilmis kavelalarla birlestirme yerlerine ait makaslama testi
sonuclar1 Tablo 5’te paylasilmistir. Sonuglara bakildiginda yivli, spiral ve diiz desenli tok
regine kavelalardan iiretilen birlestirme yerlerinin makaslama direnci degerleri birbirlerine
yakin olup ve istatistiki anlamda bir fark goézlemlenmemistir. Demirel vd. (2024)
calismasinda resin’dan {retilmis tutkalsiz yivli, spiral ve diiz kavelali kavelal
birlestirmelerin makaslama direnci degerleri bir kiyaslama yapmis diiz desenli kavelalarin
makaslama direnci degerleri yivli olana kiyasla ististiki anlamda daha yiiksek ¢ikmustir.
Recine malzemesi tok regineye gore daha kirilgan olup spiral desenli kavelalarda
tiretilirkin montaj asamasinda kirilmistir. Bu calismada elde edilen spiral desenli resin
kavelalrdan iiretilen kayin birlegsme yerlerinin makaslama direnci degerleri yaklasik 752 N

degerinde olup mevcut ¢alimas sonuglarinin yaklasik dorte biri kadardir. Ciinkii bu

calismada tok resin malzemesi kullanilmustir.

Tablo 5. Tok regineden iiretilmis kavelalarla birlestirme yerlerine ait makaslama direnci

degerleri
Tok Regine

Ornek sayisi Yivli Spiral Diiz

1 2300 3093 2580

2 3010 3064 2765

3 3362 2262 3330

4 2825 2501 2691

5 2598 2719 2857
Ortalama 2819 (A) 2728 (AB) 2845 (A)
St sapma 402,979 549,252 289,702
cov 14,2951 21,5901 10,1047

Parantez igindeki harfler istatistiksel farklar1 gostermektedir.

edilen ayrilmalar1 gostermektedir.

Sekil 20 Tok Regine den iiretilmis kavelali birlesme yerlerinin yiikleme sonucu elde
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Sekil 20. a) Diiz, b) Spiral, ¢) Yivli desenli Tok Regine kavelal1 birlestirmeler.

Sekil 20’den goriildiigii gibi diiz ve yivli desenli tok regineden {iretilmis kavela

tiirlerinin bulundugu birlegsme yerlerinin kirilma modu tutkal hattinda kopma ve kavelanin
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iist kenara yakin kisimda sar1 ¢am ahsap malzemesinin kopmasi seklinde gergeklesmistir.
Spiral desenli olan tok PLA kavelanin bulundugu birlesme yerinin kiritlma modu sadece
ahsap parcalarinin tutkal hattinin kopmasiyla birbirinden ayrilma seklinde gergeklesmistir.
Sekil 21 PA malzemesinden iiretilmis kavelardan olusan birlesme yerlerine ait kuvvet-

uzaman (yiik-yerdegistirme) grafiklerini vermektedir.
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Sekil 21. Tok regineden iiretilmis a) Diiz, b) Spiral, ¢) Yivli yiizey desenli kavelalarin
bulundugu birlesme yerlerine ait kuvvet-zaman grafikleri

Sekil 21’den gozlemlendigi iizere tok regineden iiretilmis kavelalarin bulundugu
birlegsme yerlerine ait kuvvet-zaman egrisi genel itibariyle keskin tepeli tutkal kopma hatt1

olan egri tipine sahiptir.
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4.5. Masif Kavelal Birlestirme Yerleri

Piyasada yillardan beridir kullanilan masif kavelalar piyasadan temin edilmis ve bu
calisma kapsaminda ele alinmistir. S6zkonusu kavelalar saricam 6rneklerinde PVA tutkali
yardimiyla birlestirilerek makaslama testitine tabi tutulmus ve sonuglar iretilen diger
kavelalarin bulundugu birlesme yerleriyle kiyaslanmigtir. Tablo 6 masif kavelalarin
bulundugu tutkall1 birlesme yerlerine ait makaslama direnci degerlerini COV degerleriyle

birlikte vermektedir.

Tablo 6. Masif kavelali birlesme yerlerine ait makaslama direnci degerleri

Ornek sayist Masit .
Diiz Desenli
1 1971
2 2296
3 3151
4 2036
5 2345
Ortalama 2386
St sapma 471
cov 20

Sekil 22. Masif kavelali birlesme yerlerine ait kuvvet zaman grafiklerini vermektedir.
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kuvvet in N

1000

uzama in mm

Sekil 22. Masif kaveladan iiretilmis diiz yiizey desenli kavelalarin bulundgu birlesme
yerlerine ait kuvvet-zaman grafikleri.

4.6. Piyasa Plastigi Kavelah Birlestirme Yerleri

Piyasada ¢okca kullanilan ve kalip iiretim olan plastik kavelalar piyasadan temin
edilmis ve bu calisma kapsaminda ele alinmigmistir. S6zkonusu plastik kavelalar sarigam
orneklerinde PVA tutkali yardimiyla birlestirilerek makaslama testine tabi tutulmus ve
sonuglar iretilen diger kavelalarin bulundugu birlesme yerleriyle kiyaslanmistir. Tablo 7
Masif kavelalarin bulundugu tutkalli birlesme yerlerine ait makaslama direnci degerlerini

COV degerleriyle birlikte vermektedir.

Tablo 7. Plastik kavelal1 birlesme yerlerine ait makaslama direnci degerleri

. Plastik
Ornek sayist Diiz Desenli
1 2135
2 2105
3 1974
4 1756
5 2233
Ortalama 1955
St sapma 184
Ccov 9
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Sekil 23 Plastik kavelali birlesme yerlerine ait kuvvet zaman grafiklerini

vermektedir.
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Sekil 23. Plastik kavelalardan iiretilmis diiz yiizey desenli kavelalarin bulundgu birlesme
yerlerine ait kuvvet-zaman grafikleri

4.7. Genel Degerlendirme

Bu c¢alisma kapsaminda iiretilen sonuglara bakilacak olursa, tiim kavelalardan
tiretilmis birlestirme yerlerine ait makaslama direnci sonuglarini gosteren Tablo 8
sunulmustur. Tiim bu birlestirmeler kavelalar ve PVA tutkaliyla birlestirilmistir ve farkli
ylizey desenlerinin tutkal yardimiyla tutunmasi gézlemlenmistir. Bu sonucgalara gore yivli
ve diiz desenli tok resinden iiretilmis kavelali birlestirmeler matematiksel olarak en yiiksek
makaslama direnci degerleri vermistir. Bunu yivli PA ve spiral tok resinden iiretilmis
kavelalar takip etmistir. Akabinde yivli ve spiral tok PLA’dan iiretilmis kavelalar
siralamada yerini almig ve en diisiik makaslama degeri spiral desenli PA’dan iiretilmis

kavelalar almistir.
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Tablo 8. PLA, tok PLA, PA ve tok regineden iiretilmis kavelalarla birlestirme yerlerine ait

makaslama direnci degerleri

PLA Tok PLA PA Tok Resin

(s):;‘;lf Yivli | Spiral | Diiz | Yivli | Spiral | Diiz | Yivli | Spiral | Diiz | Yivli | Spiral | Diiz
1 2790 | 2604 | 2670 | 2546 | 2360 | 2581 |2899 | 1731 | 2760 | 2300 | 3093 | 2580

2 3195 | 2604 | 2058 | 2164 | 2485 | 2603 |2483 | 2280 | 2765 | 3010 | 3064 |2765
3 2361 | 2519 | 3105 | 2709 | 2475 | 2873 |2656 | 2271 | 2453 | 3362 | 2262 | 3330
4 2052 | 2834 | 1911 |1915| 2312 | 2533 |2716 | 2248 | 2333 | 2825 | 2501 | 2691
5 2400 | 2326 | 2381 | 2259 | 1914 | 2726 |2658 | 1969 | 2603 | 2598 | 2719 | 2857
ortalama | 2560 | 2577 | 2425 [2319'| 2309 | 2663 | 2682 [ 2100 | 2588 | 2819 | 2728 | 2845
(ABC) | (ABC) | (BCD) | (CD) | (CD) | (ABC) | (AB) | (D) |(ABC)| (A) | (AB) | (A)
Stsapma | 441 | 183 | 480 | 314 | 233 | 137 | 149 | 243 | 190 | 403 | 549 | 290
cov 17 7 20 | 14 | 10 5 6 | 12 14 | 22 | 10

Parantez i¢indeki harfler istatistiksel farklar1 gostermektedir

Ayn1 malzemeden iiretilmis farkli ylizey desenli kavelalarin istatistiki anlamda

kiyaslanmasimna bakildiginda PLA,

tok PLA ve tok resinden iretilmis kavelali

birlestirmelerin yivli, diiz spiral gibi fakli ylizey desenleri kullaniminin makaslama direnci

degerleri arasinda istatistiki bir fark gozlemlenmemistir. Ancak PA’dan iretilmis

kavelalarin yivli ve diiz desenli olanlar1 spiral olanlara gore istatistiki anlamda daha biiyiik

makaslama direnci verdigi tablodan goriilmektedir.

Tablo 9. PLA, tok PLA, PA, tok re¢ine, masif ve piyasada kullanilan plastik’den tiretilmis
kavelalarla birlestirme yerlerine ait makaslama direnci degerleri

Yivli 2560 (ABCD)
PLA Spiral 2583 (ABCD)
Diiz 2425 (BCDE)
Yivli 2319 (DE)
Tok PLA Spiral 2309 (DE)
Diiz 2663 (ABCD)
Yivli 2682 (ABCD)
PA Spiral 2100 (E)
Diiz 2583 (ABCD)
Yivli 2819 (AB)
Tok Resin Spiral 2728 (ABC)
Diiz 2845 (A)
Masif Diiz 2360 (CDE)
Plastik Diiz 2041 (E)

Parantez i¢indeki harfler istatistiksel farklar1 gostermektedir.
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Tabloya bakildiginda matematiksel olarak en yliksek makaslama direnci degerleri tok
resinden tretilmis kavelalarla elde edilen birlestirme yerleri vermistir. Daha sonra PA ve
PLA kavelalar matetmatiksel anlamda tok PLA’dan iiretilenlere goére daha yiiksek
makaslama direnci degeri gostermistir. Tablo 9’a bakildiginda yapilan SAS istatistik analiz
sonucu en kiigiik 6nem farkiyla (LSD 398) kiyas yapildiginda ozellikle tok resinden
tretilmis diiz desenli kavelalardan iiretilen birlesme yerlerine ait makaslama direnci
degerleri PLA diiz, PA spiral masif ve plastik kavelalardan istatistiki anlamda daha yiiksek
deger vermistir. Oysa Demirel vd. (2024) ¢alismasinda resinden iretilmis kavelalarin
tutkalsiz birlesmelerinde yivli olan kavelalarin bulundugu birlesme yerleri en diissiik
makaslama direnci degerini vermistir, spiral olanlar ise diger PLA ve PLA+TPU
malzemesinden iiretilenlerden daha diisiik makaslama direnci degeri vermistir. Ancak bu
calismada en gii¢lii malzeme tok resinden iiretilmis kavelalarin bulundugu birlesme yerleri
en yuksek degeri vermistir. Tabloya bakildiginda PA spiral kavela ile piyasa plastik
kavelasindan iiretilmis birlesme yerlerinin makaslama degerleri en diisiik ve istastistiki
anlamda bir fark gostermemistir. Zaten bu ¢aligma kapsaminda yapilan gézlemler sonucu
piyasa plastik kavelasinin da PA malzemesinden iretildigi disiiniilmektedir. Genel
itibariyle degerlendirmek gerekirse bu ¢alisma kapsaminda iiretilen kavelalar piyasada
kullanilan masif kavelalarin bulundugu birlesme yerlerinin verdigi makaslama direncinden
ya biiyiik ya da yakin degerler vermistir. Diger taraftan piyasa plastik kavelas1 denilen ve

PA oldugu diisiiniilen kavelalardan daha yiiksek makaslama direnci degerleri vermistir.



5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda 3 boyutlu eklemeli iiretimle PLA, tok PLA, PA ve tok recine
malzemeleri kullanarak diiz, spiral, yivli olmak iizere li¢ farkli ylizey desenli liretilen
kavelalarin PVA tutkali yardimiyla sarigam takozlar1 yardimiyla olusturulan birlesme
yerlerindeki makaslama direnci performanslar1 degerlendirilmis ve kiyaslanmustir.

(Calisma sonuclarina bakildiginda en yiiksek makaslama direnci degerlerini tok
recineden tretilmis kavelali tutkalli birlestirmeler vermistir. Sonra bunu Tok PLA, PLA ve
PA’dan iretilmis kavelali tutkalli birlesme yerleri takip etmektedir. Bu ¢ farkh
malzemeden iiretilen birlestirme yerleri arasinda istatistiki bir fark bulunmamaktadir ancak
PA’dan iiretilmis spiral desenli kavelali birlesme yerleri hari¢. Keza sézkonusu birlesme
yerleri istatistiki olarak daha az makaslama direnci gostermistir. TOk regineden {iiretilmis
yivli, spiral ve diiz desenli kavelalarin bulundugu birlesme yerleri ile PA’dan iretilmis
yivli desenli birlesme yerlerine ait makaslama direnci degeri tok PLA’dan {iretilmis spiral
ve yivli desenli kavelalardan iiretilmis tutkalli birlesme yerlerinin makaslama direnci
degerlerinden istatistiki olarak daha fazladir. Buradaki sonulardan anlasilacagi tizere
kavela iiretiminde tok PLA malzemesi kullanmak daha az maliyetli PLA malzemesi
kullanmak makaslama direncinde aym1 performans1 yakalanabilecegi anlamina
gelmektedir.

Kavela yiizey desenleri arasindaki farka bakildigindan tiim kavela ¢esitlerinden ayni
malzemeden {retilen kavelalardan iretilen birlesme  yerlerinin  makaslama
performanslarina bakildiginda istatistiksel bir fark goriilmemistir. Ancak PA’dan iretilmis
kavelalarin bulundugu birlesme yerlerinin makaslama performanslart hari¢. Keza yivli ve
diiz PLA kavelalarin bulundugu birlesme yerlerinin makaslama direnci degerleri spiral
desenli PLA’dan kavelalarin  bulundugu birlesme yerlerinin makaslama direnci
degerlerinden istatistiki olarak daha fazladir.

Bu calisma kapsaminda tiretilmis kavelalarin bulundugu birlesme yerlerinin piyasada
kullanilan masif ve plastik malzemeden iiretilen kavelal1 birlesme yerlerinin performanslari
kiyaslandiginda, tok regineden iiretilmis kavelalarin bulundugu birlesme yerlerine ait
makaslama direnci degerleri piyasa malzemesinde {iretilmis kavelalarin bulundugu
birlesme yerlerinden istatistiki olarak daha fazladir. PLA, tok PLA ve PA’dan iiretilmis

kavelalarin bulundugu birlesme yerlerinin makaslama direnci degerleri piyasada kullanilan
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masif kavelalarin birlesme yerlerinin makaslama direnci degerlerinden istatistiki olarak bir
fark goOstermemistir ancak piyasa plastiginden kalip yoOntemiyle iiretilen ve PA
malzemesinden iiretildigi diisiiniilen kavelalarin bulundugu birlesme yerlerinin makaslama
direnci degerlerinden istatistiki olarak yiiksektir. Ancak PA’dan {iretilmis spiral desenli
kavelalarin bulundugu birlesme yerlerinin makaslama direnci degerleri ile piyasa plastik
kavelasindan iiretilmis birlesme yerlerinin makaslama direnci degerleri arasinda istatistiki
bir fark olmadig1 gézlemlenmistir.

Kirilma modlarina bakildigindan genel itibariyle tok recine ve tok PLA gibi tok
malzemeden iiretilmis kavelalarin bulundugu birlesme yerlerinin kirilma modlar tutkal
hattinda kopma ve kavelanin {ist kenara yakin kisimda sarigam ahsap malzemesinin
kopmasi seklinde gerceklesmistir. Bu tok malzemelerden iiretilmis kavelalarin birlesme
yerine daha saglam tutundugu izlenimini olusturmaktadir. Diger tok olmayan PA ve PLA
malzemelerinden {iiretilmis kavelalarin bulundugu birlesme yerlerine ait kirilma modlari
ahsap parcalariin tutkal hattinin kopmasiyla birbirinden ayrilma seklinde gergeklesmistir.

Kavelal1 birlesme yerlerinin yiik-yer degistirme egrilerine bakildiginda birlesme
yerlerinin ¢ogunda egri davranisinin tipik tutkal hattinin kopmasi sonucu olusan keskin

tepeli kirilma egrisi gdzlemlenmistir.
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